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Résumé :  
  
La prédiction de la structure des alliages métalliques durant une étape de soudage ou de fabrication 
additive est un point clef du développement de ces procédés et des propriétés des assemblages. En plus 
des paramètres de soudage (ou de fabrication additive), la microstructure du métal de base, son 
homogénéité chimique et sa nature cristallographique sont autant de facteur jouant un rôle sur 
l’établissement final des microstructures et des textures pour lesquels peu d’études détaillées sont 
disponibles. Une description précise de l’établissement des microstructures de solidification lors du 
soudage TIG d’alliage austénitique nickel-chrome-fer est réalisée dans ce travail. La sélection des 
grains dans la soudure est suivie dans une soudure réelle. Un critère de texturation est proposé et les 
données sont comparées aux textures simulées d’où il ressort l’importance d’augmenter la 
connaissance des mécanismes de sélection de grains pour espérer modéliser encore plus fidèlement les 
propriétés microstructurales et de texture générées par le soudage.  
 
Abstract :  
 
The structure prediction of metallic alloys during a welding or additive manufacturing process is the 
key point for the joining’s properties. In addition to the welding parameters (or additive 
manufacturing), the base metal microstructure, chemical homogeneity and crystallographic structure 
are numerous factors playing an important role on the final microstructure and texture development. 
Few studies are available in this way. This work purposes a focus on the microstructure establishment 
during the welded zone solidification during Gas Tungsten Arc Welding. The materials investigated 
are nickel – chromium – iron austenitic alloys. The grain selection is tracked in a real weld and a 
texturation criteria is proposed. The following data’s are compared to the properties of the numerical 
weld experience. The conclusion suggests that is necessary to improve the knowledges in the grain 
selection mechanism in order to produce numerical welding microstructure in good accordance with 
real microstructure welding.          
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Mots clefs : Solidification, Soudage TIG, EBSD, Texturation, Simulation de 
type CAFE 
 
1 Introduction  
 
Le but de ce travail est de comprendre comment la sélection de grains s’opère en soudage TIG. Pour 
ce faire, les différents cas tests de soudage sont l’objet de caractérisations microscopiques par la 
technique de l’EBSD. Pour caractériser la sélection des grains, les évolutions de deux caractéristiques 
microstructurales sont suivies dans la zone fondue : le nombre de grains et la texture. Pour cette 
dernière, une nouvelle grandeur microstructurale, le degré de texturation, a été mis au jour pour suivre 
l’évolution de la texture. Les microstructures soudées sont étudiées dans une condition expérimentale : 
refusion avec métal d’apport sur un substrat plat. 
La seconde partie du travail présente les résultats issus des calculs CAFE_WELD. D’abord, la 
modélisation du soudage par SYSWELD est brièvement décrite. Le maillage et le calcul de thermique 
ont été directement fournis par AREVA NP-LYON. Ensuite, les paramètres nécessaires à la mise en 
données du modèle CAFE_WELD sont donnés ainsi que les méthodes nécessaires à l’analyse des 
résultats en termes de texture et de densité de grains. La dernière partie présente tous les calculs 
effectués dans ce travail. Dans un premier temps, les résultats de la modélisation de l’expérience de 
soudage sont comparés à ceux de l’expérience. Il s’agit de confronter les prédictions CAFE_WELD au 
regard des résultats expérimentaux en allant plus loin que la comparaison de la morphologie de 
croissance des grains.  
 
2 Microstructure réelle  
2.1 Configuration de soudage : cas test  
 
La configuration de soudage choisi dans cette étude est une ligne de refusion sur substrat plat avec 
métal d’apport. Les caractérisations sont menées sur des coupes transverses et longitudinales par 
rapport à la direction de soudage (Figure 1). La vitesse de soudage est de 10 cm/min et la puissance 
moyenne de soudage est de 1512 W. 
 
 Figure 1 : Schéma de la ligne de soudage 
Les métaux utilisés (métal de base et métal d’apport) dans cette configuration test sont deux bases 
nickel de structure cristallographique cubique à face centrée. Les compositions de ces deux alliages 
sont mesurées à la microsonde électronique JEOL JXA 8530F et sont répertoriées dans le Tableau 1. 
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Tableau 1 : Composition chimique en pourcentage massique des alliages utilisés dans le cas 
test de soudage 
 Ni Cr Fe Ti Al 
Métal de base A600 Base 18,78 9,18 0,17 0,18 
Métal d’apport FM52 Base 29,98 10,06 0,52 0,65 
 
Après la gamme de polissage (finition à la suspension de silice, 0,25 micron sans attaque), les 
différentes coupes sont analysées par diffraction des électrons rétrodiffusés par l’intermédiaire d’un 
microscope électronique à balayage QUANTA 650 FEG équipé d’un détecteur EBSD Brücker e
-
Flash. 
Les données sont collectées avec l’aide du logiciel HKL FastAcquisition développé par Oxford.  
Une fois l’EBSD terminée, les échantillons subissent une attaque électrolytique dans une solution 
composée de 100mL et de 10g d’acide oxalique. La tension appliquée est de 4V sur période comprise 
entre 20 et 40s. Cette attaque permet de révéler les structures de solidification et la position de 
l’interface métal de base/zone fondue. 
 
2.2 Sélection des grains en soudage  
 
En solidification, l’identification de la direction de croissance d’un grain nécessite de connaître à la 
fois l’orientation cristalline et la direction de croissance de la structure dendritique. Un des outils 
disponible en analyse EBSD est le contraste d’orientation indexé sur une figure de pôle inverse. A titre 
d’illustration, la Figure 2 propose une image macroscopique de la zone fondue en coupe transversale 
issue de l’expérience de refusion sur un substrat plat. L’analyse de cette même microstructure est 
donnée en EBSD avec un contraste basé sur la moyenne des trois angles d’Euler.   
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Figure 2 : Macrographie de la microstructure de la zone de fusion et image EBSD en 
contraste d’angle d’Euler de cette même macrographie  
L’intérêt de l’outil EBSD est de permettre de visualiser l’orientation d’une direction cristalline par 
rapport à une direction du repère de l’échantillon. La sélection des grains s’effectue suivant la 
désorientation entre le gradient thermique et la direction <100> des grains partiellement refondus à 
l’interface MB/ZF. Certaines orientations sont donc favorisées. Le critère recherché doit permettre de 
dire si une orientation va survivre ou non dans la zone fondue suivant sa désorientation avec le 
gradient. L’établissement de ce critère passe par l’étude des figures de pôles en projection 
stéréographique de l’intégralité des zones fondues.  
 
L’analyse des figures des pôles des zones fondues a permis de définir un nouveau paramètre 
microstructural caractérisant la texture : l’indice de texturation. Cet indice permet de suivre l’évolution 
de la texture dans la zone fondue. Ainsi, il a été montré que l’établissement de la texture en soudage 
TIG n’est pas un phénomène linéaire, ce qui n’est pas visible sur les cartes EBSD. 
 
3 Microstructure numérique  
 
Les logiciels utilisés dans le cadre de ce travail sont SYSWELD et CAFÉ-WELD.  Ils sont développés 
par la société ESI Group. 
 
3.1 Maillage élément fini 
 
La modélisation du soudage par SYSWELD utilise les grands principes définis dans la norme relative 
à ce domaine. Dans ce travail, seul le calcul thermique en phase solide est nécessaire. Il consiste à 
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résoudre un problème transitoire non linéaire avec source mobile de chaleur. Afin de bien  
appréhender les gradients thermiques dans les zones proches de la soudure, une attention particulière 
est portée sur la taille des éléments et le pas de temps.  
  
Figure 3: Maillage élément fini utilisé pour modéliser l’expérience de soudage  
La Figure 3 présente des éléments quadrangles dont la dimension dans le sens du soudage est de 1mm 
(direction W) et de 580 μm dans la direction U. Dans la direction N, le maillage est affiné en fonction 
de sa position dans la zone chaude. La taille des éléments varie de 250 à 500 μm dans cette direction. 
Le pas de temps minimal est choisi en fonction de la taille de la zone fondue, de la taille de maille 
dans le sens de soudage et de la vitesse d’avance. Une règle simple est de dire que la zone fondue doit 
contenir au minimum 4 éléments et que la source de chaleur avance d’un ou d’un demi élément par 
pas de temps.   
 
3.2 Calcul CAFE_WELD 
 
Une fois la simulation de l’expérience de soudage réalisée, le résultat du calcul de thermique est post-
traité par le modèle CAFE. Il faut alors définir les paramètres de mise en données nécessaires au calcul 
d’automate cellulaire.  
 
 Taille des cellules 
 Taille des grains à l’interface zone fondue / métal de base 
 Taille de la boite CAFE_WELD 
 Loi de surfusion 
 
3.3 Comparaison soudure numérique et soudure réelle 
 
La Figure 4 compare les deux cartes d’orientation issue de la simulation numérique de CAFE_WELD 
et de la caractérisation EBSD de la ligne de refusion. Le contraste est donné par un contraste IPF via le 
triangle unitaire des orientations par rapport à la direction N du repère échantillon.   
Température en °C 
W
  
U 
N 
15 mm  
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Figure 4 : Comparaison du contraste d’orientation basé sur la figure de pôle inverse 
calculée par rapport à la direction N du repère échantillon entre soudure numérique et 
soudure réelle 
D’un point de vue densité de grains, les résultats numériques se superposent relativement bien aux 
résultats expérimentaux si l’on excepte le grossissement des grains à l’état solide loin de l’interface 
MB/ZF.  Le modèle CAFE_WELD reproduit une transition abrupte de la densité de grains entre MB 
et ZF lorsque la taille des grains du MB est petite. Néanmoins, il a été mis en évidence sur la 
reconstruction des cartes d’orientation que ce phénomène n’est pas reproduit de la même façon dans 
l’expérience numérique et dans l’expérience vraie. 
 
Du point de vue texture, Dans le, la texture de la zone fondue issue de CAFE_WELD est inexistante et 
il n’y pas de réelle évolution de l’orientation des grains présents dans la zone fondue simulée (Figure 
4). Le relatif faible nombre de grains analysés avec HKL sur les simulations CAFE_WELD et l’effet 
de bord peuvent être la cause d’une texture peu marquée. Néanmoins, ceci n’explique pas la différence 
de contraste entre les deux cartes d’orientation. 
 
Conclusion 
 
Les propriétés de la zone fondue numérique diffèrent de celles de la zone fondue de l’expérience de 
soudage. D’abord, il y a moins de grains survivants dans la zone fondue numérique par rapport à 
l’expérience vraie. Ensuite, aucune texture n’est relevée dans la zone fondue numérique. 
L’amélioration du modèle CAFE_WELD pourrait passer par la compréhension théorique du critère de 
sélection des grains défini dans ce travail pour l’intégrer dans le modèle.  
 
Les enjeux de la prédiction des structures dans les soudures vont bien au-delà du contrôle non 
destructif. On peut envisager, en plus du calcul de solidification, de modéliser le grossissement des 
grains à l’état solide et prévoir les éventuelles transformations de phases pouvant se produire dans 
cette même ZAT. 
2 mm 
CAFE_WELD 
001 101 
111 
EBSD 
N  
W T 
